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Abstrakt 
 Používání vedlejších energetických produktů ve stavebním průmyslu je již 
dlouholetou záležitostí. Stále zpřísňující se ekologické limity na emise vypouštěné do 
ovzduší však dávají vzniknout novým technologiím spalování materiálů v tepelných 
elektrárnách, a tím i novým vedlejším energetickým produktům.  
Je proto snahou nalézt vhodné uplatnění pro tyto produkty, jejichž využívání by 
přineslo další ekologický dopad na životní prostředí, ale současně by mohly být 
nápomocny pro výrobu nových směsí vysokých užitných vlastností. Snahou této práce 
proto bylo vyvinout novou směs, využívající nových vedlejších energetických produktů, 
pro výrobu betonu vysokých užitných vlastností.   
 
Klíčová slova 
 Vysokoteplotní popílek, fluidní popílek, cement, vedlejší energetický produkt, 
beton, ettringit, CSH gel, trvanlivost, … 
 
  
 
 
 
 
 
  
Abstract 
Secondary energy products are used in the construction industry for a long time. 
More strict environmental limits for emissions to air have created new technologies 
combustion of materials in thermal power plants. In this way combustion are produced a 
new secondary energy products. 
It is an attempt to find of suitable use for these products. Their use will have 
ecological impact on the environment and it will allow prepare of new compositions of 
higher utility properties. The aim of this study was to develop a new mixture, using the 
new secondary energy products, for production concrete with high utility properties. 
 
Keywords 
Fly ash, fluidized bed combustion fly ash, cement, secondary energy product, 
concrete, ettringite, CSH, durability, … 
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I. Úvod  
Problematika dnešní výroby stavebních hmot a dílců je zatížena zejména neustále 
rostoucí cenou vstupních surovin a energie. Stejně jako u ostatních průmyslů se taktéž 
stále častěji skloňuje slovo enviroment. Převážná většina vstupních surovin pochází 
z těžby a jedná se o nerostné bohatství našich krajin. Z hlediska enviromentu, ale taktéž 
zbylých jmenovaných aspektů, jsou nerostné suroviny vyčerpatelné a neobnovitelné 
produkty přírody, se kterými je nutno nakládat s uvážením. Proto je těžba výrazně 
regulovaná platnou legislativou, která zohledňuje taktéž aspekty související s úpravou 
vytěžených surovin v podobě emise hluku, prachu nebo například oxidu uhličitého. 
Současný výzkum v oboru stavebnictví se proto ubírá směrem snížení zpracování 
primárních surovin a pro jejich nahrazení nalézt vhodné tzv. suroviny druhotné, 
popřípadě další odpady z průmyslu. Používání odpadních materiálů a druhotných 
surovin je již poměrně starou záležitostí, jako příklad lze jmenovat energosádrovce 
vzniklé odsířením tepelných elektráren. Do dnešní doby existuje však stále mnoho 
surovin téměř nebo vůbec nevyužívaných. Tyto suroviny jsou poté nejčastěji 
skládkovány, což je však řešením ekonomicky i ekologicky nevhodným.  
Je zřejmé, že není možné zpracovat všechny druhy odpadních materiálů a 
druhotných surovin, je však otázkou výzkumu nalézt ty, které s ohledem na jistá 
hlediska využít můžeme, a navíc nám mohou napomoci v dosažení specifických 
parametrů finálního produktu.  
Zřejmě největším a nejčastěji zmiňovaným producentem odpadních materiálů je 
energetický průmysl. Převážnou část odpadů vznikajících v tomto odvětví průmyslu 
dnes již umíme kvalitně a téměř bezezbytku využít, příkladem jsou vysokoteplotní 
úletový popílek a energosádrovce. Nové technologie spalování však dávají vzniknout 
novým odpadům, se kterými se současná legislativa a stavební průmyslu stále snaží 
vypořádat. 
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I. Teoretická část 
1. Vedlejší energetické produkty  
Stavební průmysl lze bez pochyby řadit mezi základní pilíře lidského života. Ani toto 
velké odvětví průmyslu se však neobejde bez průmyslu energetického. Oba jmenované 
průmysly jsou spolu spjaty téměř ve všech ekonomických a ekologických aspektech. 
Z hlediska spotřeby vedlejších energetických produktů je poté stavebnictví největším 
spotřebitelem. Bez mnoha energetických odpadů se stavební průmysl již nedokáže 
prakticky obejít a mnoho těchto materiálů bylo povýšeno na plnohodnotné materiály. 
Roční produkce odpadů v České republice je téměř 20,2 milionu tun, přičemž 
největším producentem je stavební průmysl zaujímající téměř 50 % z celkové produkce 
odpadů. Z hlediska produkce druhotných surovin je však dominantní energetický 
průmysl produkující téměř 10 milionů tun materiálů. [1-1] 
 
Obrázek 1.1: Produkce druhotných surovin v roce 2014, tis.tun (zdroj [O1]) 
Pozitivem poté zůstává fakt, že většina produkovaných odpadů ze stavebnictví i 
energetického průmyslu je spotřebována. Z  hlediska správné terminologie tyto odpady 
nazýváme recyklované. Obecně lze říci, že způsob zpracování průmyslových odpadů je 
každým rokem stále šetrnějším k životnímu prostředí a neustále narůstá procento 
zpracovaných odpadů na úkor skládkování, což dokazuje další přiložený graf sledující 
tento vývoj již od roku 2002.  
 
9 681
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
ostatní
others
ze dřeva
from wood
z plastu
from plastic
ze skla
from glass
z ostatních nekovových materiálů
from other non-metal materials
z papíru
from paper
ze stavebních hmot
from construction materials
z kovů
from metals
z energetických procesů
from thermal processes
tis. tun / thousand tonnes 
Graf 14 Produkce druhotných surovin v roce 2014
Generation of secondary raw materials; 2014
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Obrázek 1.2: Produkce a nakládání s průmyslovými odpady v letech 2002 – 2014, tis. tun (zdroj [O1]) 
Energetické produkty lze poté legislativně definovat jako tuhé materiály, které 
vznikají při spalování pevných paliv a při procesu odsiřování spalin v elektrárnách a 
teplárnách a nacházejí uplatnění v různých oblastech využití. Jejich produkce je 
nevyhnutelná z hlediska plnění legislativních požadavků na vypouštěné emise do 
ovzduší. Energetické produkty, u nichž je předpoklad pro další využití, jsou dnes 
registrovány podle nařízení (ES) č. 1907/2006 (nařízení REACH) a je na ně evropskou 
legislativou nahlíženo jako na chemické látky. V rámci této registrace bylo prokázáno, 
že ty energetické produkty, které splňují parametry definované v tzv. Substance Identity 
Profile, nepředstavují žádné nebezpečí pro lidské zdraví ani pro životní prostředí pro 
všechna použití a za podmínek bezpečného použití definovaných v předložené 
registrační dokumentaci. Důležitým mezníkem se pak stává fakt, že pouze ta část 
energetických produktů, pro kterou producent nemá využití, nebo s ní chce sám 
nakládat v režimu odpadů, je po právní stránce považován za odpad. [N1] Tím se 
producentům značně zjednodušuje a zlevňuje nakládání s běžnými energetickými 
produkty.    
Tabulka 1.1: Identifikace energetických produktů zaregistrovaných dle nařízení REACH 
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Graf 9 Způsoby nakládání s odpady 
Methods of waste management          
Využívání / Recovery Odstraňování / Disposal Ostatní způsoby / Other types
Název EINECS Lead registrant Registrační číslo 
Ashes (residues), coal 931-322-8 Evonik Steag GmbH 01-2119491179-27 
FBC Ash 931-257-5 UTEX-CENTRUM Sp. z o.o. 01-2119484641-35 
SDA Produkt 931-259-6 UTEX Sp. Z o.o. 01-2119484864-23 
Calcium Sulphate 231-900-3 Saint Gobain Placo Ibérica SA 01-2119444918-26 
Ashes (residues), plant 297-049-5 ČEZ, a.s. 01-2119531232-54 
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Jak je zřejmé, energetický průmysl produkuje celou řadu velice rozmanitých 
produktů. Následující části diplomové práce se však budou zaobírat nejvyužívanějšími 
energetickými produkty stavebnictvím pro výrobu nových materiálů, tedy především 
vysokoteplotními, potažmo fluidními popílky (FBC Ash). 
1.1. VEP ve stavebnictví 
Jak již bylo řečeno, převážná část produkovaných odpadů energetickým průmyslem 
je dále využívána. Nejpodstatnější část těchto produktů poté spotřebovává stavební 
průmysl. Mnoho technologických procesů ve stavebnictví se bez těchto produktů dnes 
již prakticky neobejde a stávají se tak primárními vstupními surovinami.  
Velká část těchto produktům je spotřebována bezezbytku. Mnoho využitelných 
odpadů je však stále skládkováno z důvodu jejich převyšující produkce nad poptávkou 
nebo úplnou absencí poptávky. U všech druhů odpadů je před jejich zavedením do 
výroby nutné zvážit několik hledisek z ohledu ekonomie, ekologie, ale taktéž dostupné 
technologie jejich zpracování. Setkáváme se tak s vedlejšími energetickými produkty 
klasifikovanými jako využitelné avšak nevyužívané. Tím je ještě více prohlubována 
cesta současného výzkumu na využitelnost těchto energetických produktů. 
V následujících podkapitolách práce bude představeno několik základních druhů 
vedlejších energetických produktů využívaných stavebním průmyslem pro výrobu 
stavebních hmot a dílců. 
1.1.1. Energosádrovec 
Energosádrovec patří mezi nejlépe využívané druhotné suroviny z produkce 
energetického průmyslu. Tento fakt je v českých zemích dále umocněn prakticky 
chybějící základnou přírodního sádrovce. V České republice se v současné době nachází 
jediné těžené ložisko v Kobeřicích u Opavy, přičemž mocnost tohoto ložiska a kvalita 
dobývané suroviny neodpovídá požadavkům průmyslu. Čistota suroviny pocházející 
z tohoto ložiska dosahuje pouze 60 -80 %. [1-2] 
Energosádrovec je nevyhnutelným produktem všech tepelných procesů s regulací 
unikajících siřičitanů. Stále zpřísňující se legislativní požadavky na emise škodlivin 
v ovzduší donutily všechny větší spalovny odsířit kouřové plyny. Samotných 
technologií odsíření je známo několik. V České republice je u vysokoteplotního 
spalování používaná téměř výhradně mokrá vápencová vypírka. Alternativní metodou 
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používanou v rámci České republiky je poté fluidní spalování, o kterém včetně 
vznikajících produktů bude pojednáno v dalších částech práce.  
Během technologie mokré vápencové vypírky dochází k několika chemickým 
procesům, které popisují následující chemické rovnice. 
23232 )(2 COHSOCaOHCaCOSO   
Během tohoto chemického pochodu dochází k vypírání plynného oxidu siřičitého 
(SO2) obsaženého ve spalinách vodní vápencovou suspenzí za vzniku roztoku 
hydrogensiřičitanu vápenatého. Vzniklý produkt je dobře rozpustný a dochází dále 
k jeho oxidaci v reaktoru až na výsledný dihydrát síranu vápenatého, eneregosádrovec. 
[1-3] 
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Obrázek 1.3: Schéma odsíření mokrou vápencovou vypírkou (zdroj [O2]) 
Vzniklý energosádrovec z produkce odsíření spalin dosahuje vysoké čistoty, až 
95 %. Vzhledem k jeho vysoké čistotě je tato druhotná surovina plnohodnotně 
využívána jako základní surovina pro výrobu sádry a výrobků z ní a taktéž jako 
přídavná surovina pro výrobu jiných materiálů. Ačkoliv první zmiňovaný úsek využití 
energosádrovce ve stavebnictví dokáže spotřebovat velké množství této druhotné 
suroviny, její produkce je tak vysoká, že převyšuje současnou poptávku. Proto je 
neustále i takto vysokohodnotná surovina skládkována. 
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Jistý odběr energosádrovce umožňuje taktéž cementářský průmysl, kde je v současné 
době využíván jako regulátor tuhnutí. Tento druh sádrovce využívají pro výrobu 
cementu všechny cementárny na území České republiky. 
1.1.2. Vysokoteplotní popílek 
Vysokoteplotní popílek v obecném pojetí tvoří největší část odpadů produkovaných 
energetickým průmyslem, v současné době je elektrárnami na území ČR produkováno 
asi 8 – 10 milionu tun popílku. [1-4] Dle přesnějších parametrů je jej nutné však dále 
rozdělit na popílek ložový a úletový. Oba druhy vysokoteplotního popílku jsou 
produktem spalování kamenného uhlí, což je organický sediment vznikající mnoho let 
usazováním rostlinných a živočišných zbytků. Ačkoliv oba druhy popílku vznikají při 
stejném pálícím procesu, je jejich chemické a mineralogické složení dosti odlišné. Tento 
fakt umožňuje další zpracování jako aktivní příměsi pro výrobu betonu pouze popílek 
úletový. Do jisté míry lze stejným způsobem použít i popílek ložový, nejprve však musí 
projít další technologií úpravnictví spočívající zejména v jeho mletí.
 
Obrázek 1.4: Rozložení produkce energetických odpadů v ČR, rok 2012 (zdroj [O3]) 
Ložový popílek je však efektivně využíván zejména pro rekultivaci a zemní práce, 
popřípadě pro výrobu popílkové kameniva a dalších. Jednotlivým způsobům využití 
vysokoteplotních popílků společně s jejich vlastnostmi a chemickým složením se věnují 
následující podkapitoly práce.  
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1.1.2.1. Fyzikální vlastnosti vysokoteplotního popílku  
Vlastnosti popílku použitého jako příměs do betonu jsou řízeny evropskou 
harmonizovanou normou ČSN EN 450-1 „Popílek do betonu“. [N2] Tato norma dává 
náhled i na základní fyzikální vlastnosti popílku, kdy jej definuje jako jemný prášek 
převážně z kulovitých jemných částic, které vznikají při spalování práškového uhlí 
samotného, nebo i se spolu spalovaným materiálem, který má pucolánové vlastnosti a 
skládá se převážně z SiO2 (oxid křemičitý) a Al2O3 (oxid hlinitý). Právě tyto dva 
základní oxidy dávají vysokoteplotnímu popílku jeho pucolánové vlastnosti, musí však 
být zároveň splněna podmínka jejich amorfní povahy.  
Z pohledu morfologie vysokoteplotního elektrárenského popílku převažují zejména 
velice malá kulovitá zrna. U běžně produkovaných popílků se jejich velikost pohybuje 
běžně mezi 10 až 30 mikrometry.  Velikostí částic se vysokoteplotní úletový popílek 
tedy podobá velikosti částic portlandského cementu, u kterého je udávaná střední 
velikost zrna jen o málo menší. Z hlediska technologie výroby betonu je však podstatný 
plastifikační účinek většiny vysokoteplotních popílků, který je dán právě kulovitou 
povahou zeskelněných zrn. [1-5] Tento pozitivní efekt přídavku popílku je poté 
s výhodou využíván například při výrobě samozhutnitelných betonů (SCC), popřípadě 
tam, kde je třeba dosáhnout klouzavého efektu betonové směsi, jako příklad lze 
jmenovat čerpatelné betony 
.  
Obrázek 1.5: Zrna vysokoteplotního popílku na elektronovém skenovacím mikroskopu (zdroj [O4]) 
Díky plastifikačnímu účinku vysokoteplotního popílku je předpoklad rovněž 
k možnému ponížení dávky záměsové vody při zachování stejného stupně konzistence 
směsi, což sebou přináší pozitivní dopad na výsledné fyzikálně-mechanické parametry. 
S použitím vysokoteplotního popílku je spjato taktéž snižování objemové hmotnosti 
výrobku, což je dáno jeho poměrně nízkou měrnou hmotností. Ačkoliv měrná hmotnost 
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může býti mírně kolísavým parametrem v závislosti na spalovacím procesu a 
chemickém složení popílku, lze jako běžný interval uvést 2000 až 2500 kg/m3. [1-6] 
Měrná hmotnost vysokoteplotního popílku je tak v každém případě nižší než měrná 
hmotnost cementu.  
Aktivita vysokoteplotního popílku je vyjma jeho chemického složení dána stejně 
jako u všech materiálů taktéž jeho hodnotou měrného povrchu. Vyšší hodnota měrného 
povrchu je obecně předpokladem pro vyšší reaktivitu produktu. Variabilita tohoto 
parametru je však u vysokoteplotních popílků velká. Známé jsou taktéž metody úpravy 
popílku, které tento parametr dále ovlivňují. Jako rozsáhlý interval lze poté uvést 
hodnoty 200 až 550 m2/kg dle Blaine. Častou metodou úpravy měrného povrchu 
vysokoteplotního popílku je domílání popílku, které mu dává vysokou reaktivitu. Do 
jisté míry tato úprava popílku však znehodnocuje jeho plastifikační efekt, protože 
dochází k destrukci jeho kulovitých částic.  
Velmi vhodnou alternativou zefektivnění pucolánové aktivity vysokoteplotního 
popílku v závislosti na jeho fyzikálních parametrech je proces jeho třídění dle velikosti 
částic během separace ze spalin. Na základě sestavy několika filtrů zachycujících různě 
velká zrna popílku dostáváme materiál, ze kterého je poté možno vyskládat ideální 
křivku zrnitosti výsledného popílku. Takový popílek je vysoce platným energetickým 
produktem pozitivně ovlivňujícím téměř všechny vlastnosti čerstvého a zatvrdlého 
betonu. [1-7] 
1.1.2.2. Chemické vlastnosti vysokoteplotního popílku 
Z hlediska hodnoty pH jsou obecně vysokoteplotní popílky řazeny mezi alkalické 
materiály. Hodnota jejich pH se běžně pohybuje od spodní hranice 7 výše, přičemž její 
finální hodnota je dána chemickým složením každého popílku. 
Vysokoteplotní popílek je primárně tvořen třemi majoritními složkami, kterými jsou 
oxid křemičitý (SiO2) a oxid hlinitý (Al2O3) společně s oxidem železitým (Fe2O3). Tyty 
majoritní složky běžně reprezentují až 90 % celého objemu popílku. Z toho hlediska je 
jasné, že právě tyto 3 chemické složky dávají popílku jeho pucolánové vlastnosti. 
Zejména je tomu tak u první zmíněné složky, tedy oxidu křemičitého, který je primární 
surovinou pro tvorbu hydratačních zplodin popílku ve formě kaclicumhydrosilikátů 
(CSH gel). U této komponenty však pro reaktivnost popílku není podstatné pouze její 
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množství, ale nýbrž také její morfologie, přičemž základem pro průběh hydratace je její 
amorfní podoba. 
Zbylé, tzv. minoritní a stopové sloučeniny v popílku jsou reprezentovány zejména 
oxidem vápenatým (CaO), který se běžně vyskytuje v podobě vysoce reaktivního 
volného vápna. Právě tato složka je velice sledovaná z hlediska jejího množstevního 
zastoupení a reaktivnosti, protože může být nositelem pozdějšího destruktivního 
chování díky vznikajícím novotvarům.  Ve formě volného vápna se do popílku dostává 
zejména díky nedokonalému procesu odsíření spalin pomocí mokré vápencové vypírky, 
a v této formě se oxid vápenatý stává vysoce reaktivním. Z hlediska trvanlivosti 
výsledného produktu je jeho reaktivita nebezpečná v důsledku možné pozdější 
hydratace v již zatvrdlém kompozitu za tvorby hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2), který 
má větší molární objem než původní produkty. [1-8] Dalšími prvky ovlivňujícími 
průběh pucolánové reakce jsou poté draselné a sodné alkálie, popřípadě sírany. Zejména 
poslední zmíněná komponenta je však typická spíše pro popílky fluidní, kde je zároveň 
její obsah velice striktně hlídán společně s CaO z důvodu možných pozdějších 
destruktivních procesů. 
Zejména rozdílné chemické složení jednotlivých popílků nám dává důvod 
vysokoteplotní popílky třídit do kategorií dle nastavených kritérií. V rámci celého světa 
je celá řada různých způsobů dělení popílků dle jejich chemického složení. Zřejmě 
nejčastěji zmiňovaným principem je dělení na základě ASTM normy (American Society 
for Testing and Materials) řady C618. [N3] Dle této normy jsou obecně popílky 
rozděleny do 2 kategorií, na popílky zásadité, které se dále dělí na třídy F a N a na 
popílky kyselé třídy C. Hlavním kritériem dělení je poté suma majoritních oxidů 
jmenovaných výše, která je-li vyšší než 70 %, jedná se o popílek alkalický, tedy třídy F 
nebo N a pro třídu C musí tato suma činit nejméně 50 %. Dalším sledovaným kritériem 
je poté obsah CaO. U popílku C je jeho obsah v oblasti nad 20 % a u třídy F pod 10 %. 
Třida popílku N leží poté množstvím CaO mezi těmito třídami. 
Pro naši zemi platná a používaná legislativa ČSN EN 450-1 dělí popílky na základě 
několika odlišných kritérií. [N2] Dělení popílků dle této normy je možné na základě 
hodnot ztráty žíháním, dle jemnosti popílků a nakonec dle chemického složení popílků, 
přesněji řečeno pouze dle obsahu CaO. Dělení dle prvních dvou kritérií lze spatřit 
v přiložené tabulce pocházející ze zmiňované normy. Dělení dle chemického složení je 
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pouze do dvou kategorií, na popílek křemičitý (V) a vápenatý (W). Samotná hranice 
obsahu CaO pro tyto dvě kategorie vychází z požadavků cementářské normy 
ČSN EN 197-1, ed. 2 a činí 10 %. [N4] 
Tabulka 1.2: Normové hodnoty vybraných vlastností popílků (zdroj [N4]) 
 
Obecně je možno říci, že kvalitní vysokoteplotní popílky spadají do kategorie 
křemičitých popílků, popřípadě dle americké normy do kategorie F nebo N. Naopak 
popílky fluidní je nutno charakterizovat jako popílky vápenaté, popřípadě popílky 
třídy C. O bližší specifikaci fluidních popílků však bude pojednáno v dalších 
podkapitolách práce.  
1.1.2.3. Použití vysokoteplotního popílku  
Vysokoteplotní elektrárenský popílek je surovinou, která je ve stavebním průmyslu 
využívána téměř ve všech technologických procesech výroby nových stavebních 
materiálů a hmot, ale taktéž jako surovina využívána při zemních pracích. Z tohoto 
důvodu se budou následující řádky práce věnovat pouze možnostem využití 
vysokoteplotního popílku v technologii výroby betonu. 
Při výrobě betonu je obvyklé řadit použité příměsi, dle základní betonářské normy 
ČSN EN 206, na příměsi typu I a příměsi typu II. [N5] Pod tímto označením se skrývají 
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příměsi neaktivní a příměsi aktivní neboli s pucolánovou nebo latentně hydraulickou 
vlastností. Popílek je běžně brán v úvahu jako příměs s pucolánovou vlastností, tedy 
jako příměs typu II. Díky jeho vhodné granulometrii zrn na něj však můžeme ve 
specifických případech pohlížet taktéž jako na příměs typu I. 
Ve většině případů je vysokoteplotní popílek do betonu využíván tehdy, pokud se 
snažíme vyrábět nízkonákladové betony. Je jisté, že popílek v tomto případě substituuje 
jistou část dávky cementu, a tím se cena betonu velice radikálně snižuje. Je si však 
nutné uvědomit, že právě výborné pucolánové vlastnosti popílku nám umožňují jej 
použít jako náhradu adekvátní části cementu, aniž by došlo k negativnímu ovlivnění 
výsledných vlastností betonu. V mnoha případech a směrech tyto betony předčí i betony 
bez popílku. V jakém množství, uvažujeme-li popílek jako aktivní příměs typu II, 
dokáže popílek zastoupit plnohodnotně cement, nám přikazuje již zmíněná norma ČSN 
EN 206 v podobě tzv. k-hodnoty. Tato hodnota přesně stanovuje započitatelnou dávku 
popílku do minimální dávky cementu a stejně tak i pro výpočet vodního součinitele. Pro 
běžné použití s cementem pevnostní třídy 42,5 R a vyšší a vyjma prostředí XF2 až XF4 
se k-hodnota stanovuje na 0,4. Do jaké míry je tato hodnota přesná a odpovídá 
skutečnému působení vysokoteplotního popílku v betonu je otázkou dalších studií a 
experimentů. 
Důležitým faktem, který použití vysokoteplotního popílku sebou přináší, je snížení 
hydratační teploty betonu, které může být rozhodujícím parametrem při letních 
betonážích a velice pozitivně tak působí proti vzniku trhlin ve zrajícím betonu. [1-9] 
Snížení uvolněného hydratačního tepla je nutno připisovat nižší adekvátní dávce 
cementu, která byla nahrazena popílkem. Podrobným hydratačním procesům se však 
bude věnovat samostatná kapitola práce později.  
Při každém použití popílku jako částečné náhrady cementu je však nutno brát 
v potaz, že dochází k ponížení počátečních pevností betonu. Popílek jako pucolán se na 
pevnostech podílí až s delší dobou zrání, kdy se začínají tvořit CSH gely. Ačkoliv 
budou tyto hydratační pochody opět podrobněji probrány až v pozdější kapitole, lze 
tvrzení již nyní podložit grafem, který znázorňuje úbytek portlanditu ve směsi 
v závislosti na čase.  
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Obrázek 1.6: Úbytek portlanditu během hydratace betonu - křivka OPC-F1 a OPC-F2, u obou 50 % hm. popílku, 
w=0,5 (zdroj [O5]) 
Na tomto grafu je patrné, že k úbytku portlanditu u popílkových betonů dochází 
téměř až po 7 dnech zrání směsi. Pro toto tvrzení je nutno objasnit, že právě portlandit 
je popílkem spotřebováván během pucolánové reakce. [1-10] Jiné studie poté prokazují, 
že po 28 dnech zrání směsi je hydratováno pouze 5-15 % popílku a zbylý popílek se v té 
době uplatňuje pouze jako mikroplnivo. [1-11] 
Popílek je však vhodný využít i účelně jako mikroplnivo díky jeho vhodnému tvaru a 
velikosti zrn. Svou velikostí zrn tak dokáže popílek zahušťovat mikrostrukturu směsi a 
kulovitá zrna působí pozitivně na konzistenci. Toho je s výhodou využíváno u 
samozhutnitelných betonů. Pozitivní ovlivnění konzistence popílkem však může mít za 
následek taktéž snížení jinak nutné dávky záměsové vody, čímž dochází k pozitivnímu 
ovlivnění finálních mechanických a trvanlivostních parametrů kompozitu. Nižší vodní 
součinitel zajistí vyšší trvanlivost cementového kompozitu zejména díky omezení 
velikosti a počtu kapilár vzniklých odchodem přebytečné vody. To je patrné zejména na 
rozhraní mezi zrny kameniva a cementovým kamenem, kdy tato tranzitní zóna vždy 
disponuje mírně vyšším vodním součinitelem, což je dáno tenkou vrstvičkou vody na 
zrnu kameniva, která okolní cementový tmel dále naředí. Odcházející přebytečná voda 
za sebou zanechává pórovitou strukturu, která se tak stává méně odolná proti migraci 
agresivních iontů do kompozitu. [1-12] 
Na schopnost popílkových betonů odolávat agresivnímu prostředí se však názory 
různých autorů velice liší. Mnoho i legislativních kroků nepřímo nebo přímo popílek 
pro různé typy agresivního prostředí nedoporučují nebo zakazují. Naproti tomu však 
stojí mnoho provedených studií prokazujících právě pozitivní efekt přídavku popílku na 
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trvanlivost betonu. Obecně se však mnoho studií přiklání k názoru, že přídavek popílku 
zajistí lepší konzistenci směsi vedoucí k ponížení vodního součinitele a tak i pórovitosti 
celé matrice. S probíhající pucolánovou reakcí je tato hutnější struktura dále 
zahušťována sítí velice jemných CSH gelů, čímž se matrice stává ještě nepropustnější. 
[1-13]  Dalším zmiňovaným faktem je spotřeba vznikajícího Ca(OH)2, který je jedním 
z nejdříve degradujících minerálů například oxidem uhličitým. 
Téměř všechny studie se však shodují na nevhodnosti použití popílku do 
pohledových betonů, a to zejména díky možnosti vyplavení nespalitelných zbytků 
obsažených v popílku na povrch betonu. Často se tak na povrchu betonu vytváří jemné 
černé skvrny. 
1.1.3. Fluidní popílek 
Tento vedlejší energetický produkt je svou povahu podobný popílku 
vysokoteplotnímu, a sice se jedná o tuhý zbytek vzniklý při spalování zejména uhlí 
v tepelných elektrárnách. Jeho fyzikálně-chemické vlastnosti jsou však zcela odlišné, 
což je dáno samotným způsobem spalování a odsíření spalin kotle. Během procesu 
spalování v těchto moderních kotlích neleží mleté uhlí samovolně na roštu, ale je 
uvedeno vzduchem do vznosu. Efektivita spalování se tak zvyšuje a teplotu plamene je 
možno ponížit. Bohužel právě teplota spalování je jedním ze základních aspektů, na 
kterém je závislá výsledná granulometrie a tvar zrn úletového popílku. Nižší teplota 
spalování, konkrétně asi 800 až 850 °C, pak znemožňuje zeskelnění zrn popílku a taktéž 
jejich tvar je značně odlišný od téměř kulovitých zrn popílku vysokoteplotního. 
Chemické složení fluidního popílku je poté dáno zejména spalovaným materiálem. 
Oproti popílku vysokoteplotnímu se však popílek fluidní dostává do styku taktéž 
s odsiřovacím médiem, tedy vápencem či dolomitem. Tento reaktant je dávkován do 
kotle společně s uhlím a přímo v kotli pak probíhá samotné odsíření spalin. To však 
dává fluidnímu popílku jeho zejména negativní vlastnosti. U fluidních popílků se 
z chemického hlediska potýkáme zejména se zvýšeným množství volného CaO 
v podobě vysoce reaktivního měkce páleného vápna, které do popílku vstupuje během 
procesu odsíření spalin. Do fluidního popílku se stejným způsobem dostávají taktéž 
sírany, které ve zvýšeném množství obdobně jako volné vápno mohou působit 
destruktivně pro vyráběný kompozit. Názorně technologický proces fluidního spalování 
zachycuje následující obrázek. 
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Obrázek 1.7: Schéma fluidního spalování (zdroj [O6]) 
Z technologického procesu spalování a výroby energie se však jedná o moderní a 
méně ekonomický náročný způsob, který bude v následujících letech postupným 
nástupcem klasického vysokoteplotního spalování. Tomuto trendu navíc napomáhají 
stále zpřísňující se limity pro vypouštění emisí do ovzduší, na které dokáže fluidní 
způsob spalování lépe reagovat. V České republice je dnes již produkováno téměř 
1,5 milionů tun tohoto popílku, který však ve větší míře stále postrádá uplatnění a je 
skládkován. [1-14] 
1.1.3.1. Fyzikální vlastnosti fluidního popílku  
Díky nižším teplotám spalování, kdy ještě nedochází k tvorbě taveniny, vyskytuje se 
obvykle až nad 950 °C, mají fluidní popílky zrna nepravidelného tvaru, která jsou navíc 
značně porézní. Tyto částice jsou na svém povrchu pouze mírně slinutá a uvnitř je 
obvykle zastoupeno zrno vysoce reaktivního měkce páleného vápna. Ovšem fluidní 
popílky se od vysokoteplotních značně liší taktéž fyzikálními parametry, jako jsou 
měrná hmotnost a měrný povrch. Fluidní popílky produkované v rámci České republiky 
dosahují měrné hmotnosti až téměř podobající se cementu, běžně se setkáváme 
s hodnotou okolo 2900 až 3000 kg/m3. Naproti tomu stojí hodnoty sypných hmotností, 
které jsou téměř vždy nižší než u klasických vysokoteplotních popílků, konkrétně ve 
volně sypaném stavu pro fluidní popílek z produkce elektrárny Tisová cca 530 kg/m3. 
[1-15] 
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Obrázek 1.8: Nepravidelná zrna fluidního popílku pod SEM (zdroj [O7]) 
Jak již bylo řečeno, z hlediska fyzikálních vlastností je však nejrozdílnější oproti 
popílkům vysokoteplotním morfologie zrn. Úletové fluidní popílky jsou obvykle velmi 
jemné a jejich měrný povrch dosahuje hodnot až 900 m2/kg. [1-16] Tím se fluidní 
popílky stávají vysoce reaktivní složkou, což je navíc dáno z hlediska jeho chemického 
složení okamžité reagujícími minerály, viz volné CaO. 
Jisté je, že taktéž u fluidních popílků jsou jejich fyzikální a mechanické parametry 
odvislé zejména od spalovaného materiálu, který je pro fluidní spalování ještě 
různorodější než u spalování vysokoteplotního. Proto fluidní popílky z různých 
provozoven disponují často značně odlišnými parametry. 
1.1.3.2. Chemické vlastnosti fluidního popílku  
Chemické složení fluidního popílku stejně jako jeho morfologie je oproti popílku 
klasickému vysokoteplotnímu dosti odlišné. Velká část odlišností je dána zejména 
nižšími teplotami spalování uhlí, při nichž popílky vznikají. U fluidního popílku do jeho 
chemismu navíc vstupují produkty vzniklé odsířením spalin přímo ve fluidním kotli.  
Díky nižší teplotě spalování, při níž fluidní popílek vzniká, neprošly částice popílku 
tavícím procesem, ale pouze procesem slinování. Díky tomu ve fluidním popílku 
nenalezneme například mullit, který je typický pro popílek vysokoteplotní. Naproti 
tomu popílek fluidní obsahuje například hematit a síran vápenatý, který do popílku 
vstupuje právě již zmíněným procesem odsíření. [1-17] Právě síran vápenatý (CaSO4), 
který se ve fluidním popílku vyskytuje převážně v podobě vysokoteplotního anhydritu, 
je produktem dávajícím popílku tvrdnoucí schopnost. Tento minerál však při použití 
popílku pro výrobu betonových směsí může působit zároveň degradačně, což bude 
podrobněji vysvětleno v následujících kapitolách práce. 
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Obrázek 1.9: Difraktogram XRD analýzy fluidního popílku (zdroj [O8]) 
Zastoupením dalších majoritních složek, tedy oxidem křemičitým (SiO2), oxidem 
hlinitým (Al2O3), oxidem železitým (Fe2O3) a oxidem vápenatým (CaO) se fluidní 
popílek téměř shoduje s popílkem vysokoteplotním. Ze zmíněných oxidů je však oproti 
popílku vysokoteplotnímu značně navýšeno množství oxidu vápenatého. Jeho zvýšené 
množství je opět dáno zejména způsobem odsíření spalin během fluidního spalování. 
Stejně jako u popílku vysokoteplotního se CaO ve fluidním popílku vyskytuje v podobě 
měkce páleného vápna. Nižší teploty fluidního spalování však činí CaO ve fluidním 
popílku ještě více reaktivním. Jeho reaktivnost ve spojitosti se zvýšeným množstvím, 
které v rámci produkovaných popílků v ČR, činí až 35 % tvoří další překážku 
použitelnosti fluidního popílku do betonových směsí. [1-18] Zejména zvýšený obsah 
prudce reaktivního volného vápna je nevyhovujícím parametrem pro použitelnost 
fluidních popílků do betonu dle ČSN EN 450-1. [N2] Do jisté míry je fluidní popílek 
díky zvýšenému obsahu CaO možné klasifikovat ne jen jako příměs s pucolánovou 
reakcí, ale taktéž s reakcí latentně hydraulickou, která je však v technologických 
důsledcích s pucolanitou téměř totožná. [1-19] Zvýšený obsah volného vápna sebou pro 
použitelnost fluidního popílku přesto přináší spíše negativní dopady na průběh 
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hydratačních procesů a trvanlivost celého kompozitu. O těchto procesech bude opět 
pojednáno v dalších kapitolách práce. 
Výčet složek fluidního popílku znemožňující jeho masivnější použitelnost pro 
výrobu stavebních hmot uzavírá oxid sírový (SO3). Ačkoliv velké množství fluidních 
úletových popílků produkovaných v českých elektrárnách naplní požadavky normy 
maximálního přípustného množství tohoto oxidu, je jeho výskyt ve fluidním popílku 
vždy nebezpečný ve spojitosti s dalšími minerály a oxidy, které obsahuje. Se zvyšujícím 
se množstvím SO3 roste riziko tvorby nežádoucích hydratačních produktů fluidního 
popílku vedoucích až k naprosté destrukci výsledného kompozitu. Ve spojitosti s SO3 a 
dalšími oxidu se vyskytuje možnost vzniku silně nežádoucího ettringitu a monosulfátu, 
potažmo thaumasitu za specifických podmínek. O nebezpečnosti vzniku těchto 
produktů bude pojednávat samostatná podkapitola práce.  
Ačkoliv je chemické složení fluidních popílků značně kolísavým parametrem, 
s jistotou lze říci, že ze strany samotných producentů je veden obsáhlý výzkum, jehož 
výsledkem bude stabilizace chemického složení těchto popílků a spalovací proces 
dávající vzniku fluidních popílků obsahujících nejmenší možné množství oxidů 
eliminující jeho použitelnost. [1-20] 
1.1.3.3. Použití fluidního popílku  
Využití fluidního popílku ve stavebnictví je prioritou několika posledních let 
producentů popílku i výrobců stavebních směsí. Zájem ze strany producenta je jasně 
dán stále se zvyšujícím množstvím produkce fluidních popílků, které jsou dnes z většiny 
ekonomicky a ekologicky náročně skládkovány. Naproti tomu výrobci hledají 
alternativní náhrady ekonomicky náročného cementu a příměsi, díky kterým je možno 
vyrábět směsi vysokých užitných vlastností.  
Zájem využívat fluidní popílky ve stavebnictví je velký v celosvětovém měřítku, což 
dokazuje celá řada výzkumných prací. Použití fluidních popílků se pak stává terčem 
zájmů při produkci cementu, betonových výrobků, pórobetonu, umělých kameniv a 
dalších. Tento výčet demonstruje, že téměř všechny odvětví stavebního průmyslu jsou 
zapojeny do výzkumu využitelnosti této prozatím odpadní vedlejší energetické 
suroviny.  
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Většina zahraničních i tuzemských studií se však nedokáže prozatím vypořádat 
s potenciálním nebezpečím expanze, která je v případě použití fluidního popílku do 
stavebních hmot a pojiv reálnou. 
V rámci České republiky je tradičně největším producentem fluidního popílku 
skupina ČEZ, a.s., jejíž produkce fluidního popílku v roce 2011 činila přes 400 tisíc tun. 
Největší tepelnou elektrárnou pracující na fluidním principu spalování uhlí je poté 
moderně revitalizovaná elektrárna Tisová a elektrárna Ledvice, poté následuje Poříčí a 
Hodonín. Přiložená tabulka zobrazuje množství produkovaného fluidního popílku 
jmenovanými elektrárnami patřící skupině ČEZ, a.s. v roce 2012. [1-21] 
Tabulka 1.3: Produkce fluidního popílku elektrárnami skupiny ČEZ, a.s. v roce 2012 (zdroj [1-21]) 
 
V rámci České republiky je nepatrné množství fluidních popílku spotřebováváno při 
zemních pracích, konkrétně poté při stabilizaci zemin a nepatrné množství při výrobě 
pórobetonových směsí. V případě pórobetonu se jedná zejména o fluidní popílek 
z produkce elektrárny Poříčí.   
Z hlediska současného známého využití fluidního popílku lze jmenovat: 
 Součást surovinové směsi pro výrobu portlandského cementu 
 Směsné hydraulické vápno s fluidním popílkem 
 Fluidní popílek pro výrobu portlandských slínků 
 Přísada do směsi pro výrobu pórobetonu 
 Lisované směsi 
 Umělá kameniva 
 Stabilizační směsi 
 
ETI ELE EPO EHO
úletový fluid t/rok 88 908 83 488 49 289 19 263 240 949
ložový fliud t/rok 59 272 83 488 19 168 3 399 165 327
406 276
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2. Popílky v betonu 
Na vysokoteplotní popílky v betonu je obvyklé nahlížet jako na aktivní příměsi 
typu II dle normy ČSN EN 206. [N5] Z hlediska jejich vhodné morfologie a velikosti 
zrn je však možno na vysokoteplotní popílky nahlížet taktéž jako mikroplnivo dle 
normy ČSN EN 12620+A1. [N6] Ačkoliv není v praxi běžné hovořit o vysokoteplotním 
popílku, jako o mikroplnivu, do jisté míry je jeho působení v betonu nutné klasifikovat 
právě tímto stylem.  
Jak již bylo zmíněno v dřívějších podkapitolách práce, každý popílek se v několika 
počátečních dnech zrání směsi chová pouze jako mikroplnivo a až později dochází 
k nastartování jeho pucolánové reakce spojené se vznikem nových hydratačních 
produktů. Avšak ani po mnoha letech nelze s jistotou říci, že všechna zrna popílku se 
zúčastnila chemických reakcí, a tato zrna v cementové matrici stále zastávají funkci 
fileru. 
V případě popílku fluidního na něj není dle současné platné legislativy možno 
nahlížet stejným způsobem jako na popílek vysokoteplotní. Fluidní popílek zejména 
díky svému chemickému složení, popřípadě zvýšené hodnotě ztráty žíháním, nenaplňuje 
požadavky normy ČSN EN 450-1. [N2] Z toho důvodu není možné fluidní popílek do 
betonových směsí používat. Stejné důvody brání použití fluidního popílku do betonu 
taktéž jako fileru dle ČSN EN 12620+A1. [N6] Neustále probíhající výzkumy na 
využitelnost fluidního popílku ve stavebnictví však již dnes daly vzniknout mnoha 
legislativám a je proto tendencí všech výzkumníků nalézt vhodné limity pro použití 
fluidního popílku do betonu vedoucí až k tvorbě nové závazné legislativy, která by jeho 
přídavek do betonu povolila. 
2.1. Dopad na cementový kompozit  
Problematiku celkového dopadu použití obou druhů elektrárenských popílků na 
cementový kompozit je nutno rozdělit do několika kategorií. Obecně lze říci, že oba 
druhy popílků se výrazně podílí na ovlivnění vlastností čerstvého betonu a taktéž betonu 
zatvrdlého. Ačkoliv si jako technologové přejeme, aby všechny dopady na beton byly 
pouze kladné, s oběma druhy popílků, zejména poté s použitím popílku fluidního, se 
vážou taktéž možná negativa, se kterými se musíme vhodným způsobem vypořádat 
nebo jejich výskyt zcela eliminovat. 
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2.1.1. Reologie 
Všechny složky vstupující do výrobního procesu výsledného cementového 
kompozitu se jistým stylem podílí na jeho reologickém chování. A právě vysokoteplotní 
popílky jsou s výhodou používány pro pozitivní ovlivnění konzistence směsi. Kulovitá 
zeskelněná zrna vysokoteplotního popílku ve směsi působí jako kluzná ložiska a směs 
se tak stává tekutější, aniž by bylo zapotřebí zvyšovat dávku záměsové vody či 
plastifikační přísady. V praxi je tohoto ložiskového efektu hojně využíváno při výrobě 
betonů speciálních vlastností, jako jsou například samozhutnitelné betony (SCC).  
Lepší konzistence betonové směsi poté dává vzniknout kvalitnějšímu výrobku, což je 
dáno vyšším stupněm zhutnění. Navíc možné ponížení dávky záměsové vody při 
zachování stejného stupně konzistence přispívá dále ke zlepšení mechanických a 
trvanlivostních parametrů zatvrdlého kompozitu. Tento dopad vysokoteplotního popílku 
demonstruje práce Kwan a Chena, která dokazuje, že při optimální dávce 
vysokoteplotního popílku dochází k velmi pozitivnímu ovlivnění konzistence a hutnosti 
výsledné směsi i za použití nízkého vodního součinitele. [2-1] 
  
Obrázek 2.1: Dopad vysokoteplotního popílku a použitého vodního součinitele na hutnost betonu (zdroj [O12]) 
V případě fluidního popílku je situace ovlivnění viskozity dosti odlišná. Fluidní 
popílek, jak popisují předešlé podkapitoly, disponuje zejména nevhodným tvarem zrn a 
zvýšenou nasákavostí. Zvýšená nasákavost však není dána jen otevřenou strukturou zrn, 
ale taktéž obsahem reaktivního volného vápna, které reaguje ihned po styku s vodou. 
Jistá část vody je tak okamžitě spotřebována touto chemickou reakcí za uvolnění tepla. 
Na základě mnoha provedených zahraničních i tuzemských studií tak lze říci, že není-li 
fluidní popílek dále nějakou vhodnou metodikou zušlechtěn, dochází k  negativnímu 
ovlivnění konzistence směsi. [2-2] 
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Obrázek 2.2: Dopad různé dávky fluidního popílku nahrazující adekvátní část kameniva na konzistenci směsi 
(zdroj [O13]) 
Z tohoto důvodu je snahou v prvé řadě vhodně fluidní popílek zušlechtit, aby jeho 
negativní dopad na výslednou konzistenci směsi byl co nejnižší. Jako vhodná metodika 
se jeví navlhčení fluidního popílku před smícháním s ostatními komponenty směsi. 
Výsledkem by mělo býti zejména vyhašení volného CaO a zamezení tak odběru 
záměsové vody nutné pro tuto chemickou reakci. Touto možností předúpravy fluidního 
popílku se zabýval ve své práci například Robl, Mahboub a kolektiv. Během svého 
experimentu všechny fluidní popílky nejprve smíchali s 5 % vody, jejíž množství mělo 
být dostačující pro vyhašení volného CaO. [2-3] 
Samotnou možností předúpravy fluidního popílku předvlhčením se bude taktéž 
zaobírat praktická část této diplomové práce. Tento úsek praktické části bude navíc 
rozšířen o dopad různých druhů plastifikačních přísad na konzistenci směsí obsahujících 
fluidní popílek. 
2.1.2. Smrštění 
Nastavení vhodné konzistence směsi má pozitivní dopad taktéž na pozdější smrštění 
během tvrdnutí a zrání tohoto kompozitu. Během zrání probíhá celá řada chemických 
procesů, během kterých dochází k uvolňování hydratačního tepla a následnému 
smrštění. Výrazný dopad na smrštění má rovněž použitá dávka záměsové vody.  
Obě zmíněné skutečnosti lze efektivně ovlivnit přídavkem vysokoteplotního popílku. 
Díky vysokoteplotnímu popílku, který je použit jako částečná náhrada cementu, dochází 
ke snížení maximální teploty uvnitř betonové směsi a celkovému rozložení 
produkovaného množství hydratačního tepla do delšího časového úseku. Ačkoliv tím 
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dochází ke zpomalení hydratačních procesů, a tím i ke zpomalení náběhu pevností, 
pozitivní dopad na celkové smrštění kompozitu je výrazné. Výraznější proces smrštění a 
zvýšené hydratační teploty se stávají nebezpečnými zejména z důvodu tvorby trhlin. 
Tyto trhliny jsou často ne jen esteticky nepřijatelné, ale zejména díky nim dochází 
k velmi výraznému ovlivnění zejména trvanlivosti kompozitu. Díky trhlinám dochází ke 
snadnějšímu průniku agresivních médií do vnitřní struktury betonu a proces jeho 
degradace je tak značně urychlen.  
2.1.3. Hydratační proces 
Ačkoliv se oba druhy popílků podílí na ovlivnění jak reologie, tak dalších vlastností 
betonu, jak bylo popsáno výše, účel jejich hlavního použití je jejich zapojení se do 
hydratačních procesů. Oba druhy popílků lze klasifikovat na základě jejich chemického 
složení jako pucolány a základní princip jejich hydratačních procesů se opírá právě o 
pucolánovou teorii. Z chemického hlediska se pucolánová aktivita definuje jako 
schopnost reakce zejména amorfního SiO2 a Al2O3 ve vodném prostředí za přítomnosti 
vápenatých iontů na CSH, popřípadě CAH gely. Z této definice vyplývá, že pro 
nastartování pucolánové reakce je nutné, aby se vodný roztok nasytil vápenatými ionty, 
které pochází zejména z cementu. Přesněji řečeno dochází k úplné disociaci hydroxidu 
vápenatého, který je produktem zejména hydratace slinkových minerálů alitu a belitu, 
popřípadě vzniká vyhašením volného CaO z cementu, na Ca2+ a OH – ionty. Tím vzniká 
silně alkalický nasycený roztok hydroxidu vápenatého s pH až 12,5. Vysoká 
koncentrace vzniklých OH- iontů vede k rozštěpení vazeb křemičitanů a 
hlinitokřemičitanů, jejichž odštěpené ionty tvoří po styku s ionty Ca2+ finální CSH gely, 
popřípadě CAH gely. Tyto finální produkty jsou poté svou podstatou prakticky shodné 
s hydratačními produkty samotného cementu. Chemicky přesně tyto procesy zobrazují 
následující rovnice. [2-7] 
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Vzniklé CSH gely jsou obecně nejhojněji zastoupenými produkty v cementové 
matrici. Jejich množství se odvíjí od samotného chemického složení vstupních surovin a 
taktéž od podmínek zrání směsi, ale některé literatury uvádí, že se jejich zastoupení 
může blížit až 50 %. [2-8] Vhodnost jejich výskytu v cementové matrici je dána mnoha 
hledisky, ale téměř všechny vycházejí z faktu, že CSH gely vytváří velmi jemnou a 
hustou síť, která je propletena okolo ostatních hydratačních krystalů a pevně se tak 
s nimi spojuje. Tím je dán zejména jejich pozitivní dopad na výsledné mechanické 
parametry kompozitu. Jejich růstu lze však přiřadit taktéž tzv. samohojivou schopnost 
betonu. CSH gely dokáží totiž prorůstat do již vytvořených trhlin a kapilár uvnitř 
kompozitu, čímž dochází k opětovnému uzavření těchto defektů. CSH gelům je tak 
nutné připisovat taktéž pozitivní dopad na trvanlivost celého kompozitu pomocí tzv. 
pore-blocking efektu, tedy ucpání zejména kapilárních pórů, díky čemuž je znemožněn 
transport agresivních látek dovnitř kompozitu. [2-9] Tento fakt dokazuje mnoho 
provedených studií věnujících se zvýšené trvanlivosti betonů s použitím 
vysokoteplotních popílků. 
Pro lepší demonstraci efektu zahuštění struktury cementového kompozitu CSH gely, 
je přiložen následující obrázek. 
 Martin Ťažký  Diplomová práce 2016 
33 
 
  
Obrázek 2.6: CSH gely obklopující zrna portlanditu na elektronovém mikroskopu (zdroj [O17]) 
Ze psaného je patrné, že u obou popílků nalézáme zejména pozitivum v tvorbě CSH 
fází, které dávají kompozitu prakticky jeho výsledné fyzikálně-mechanické parametry.  
2.1.4. Trvanlivost 
Hledisko trvanlivosti je u popílkových betonů stále diskutovanou záležitostí. Některé 
studie tvrdí, že zejména do prostředí mrazu jsou betony s popílky nevyhovující, naproti 
tomu však stojí praktické zkušenosti a studie vyzdvihující trvanlivost těchto betonů, a to 
i v prostředí XF. Tvrzení o sníženém stupni trvanlivosti v prostředí XF se opírá zejména 
o zhoršení možnosti provzdušnění popílkových betonů a dále o poznatky pucolánové 
reakce, kdy vznikající CSH gely dokáží s delším časovým úsekem prorůstat taktéž do 
aktivních pórů.  
Obecně se však lze opřít o skutečnost, že hutnější struktura betonu dává tomuto 
materiálu vyšší odolnost proti agresivnímu prostředí. Hutnější struktury betonu lze poté 
dosáhnout právě přídavkem zejména vysokoteplotního popílku, kdy již předchozí 
podkapitoly práce poukazovaly na jeho ztekucující efekt umožňující redukovat dávku 
záměsové vody. Díky popílkům lze taktéž vyskládat optimální křivku zrnitosti jemných 
složek směsi, díky čemuž dále dochází k pozitivnímu ovlivnění výsledných 
mechanických parametrů betonu. [2-11] 
Jako jeden z příkladů zahraniční studie prokazující pozitivní dopad vysokoteplotního 
popílku na trvanlivost betonu lze jmenovat studii Aponteho a spol. Experiment studie se 
opírá o propustnost betonu chloridovým iontům. Migrace chloridů do vnitřní struktury 
betonu je nebezpečná zejména pro ocelovou výztuž, která poté ztrácí svou pasivaci 
betonem a nastupuje její degradační proces, jehož výsledkem jsou produkty rzi. Proces 
koroze výztuže je nebezpečný z důvodu oslabení jejího průřezu, ale taktéž z důvodu 
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výskytu korozních zplodin na povrchu ocelového prutu. Tyto produkty rzi jsou 2,5 až 6 
krát větší než produkty původní a jejich přítomnost vyvozuje silné tlakové namáhání na 
beton okolo prutu. Při překročení mezní hranice pevnosti dochází k odstřelování betonu 
nad výztuží, a tím až k jejímu obnažení.  
Výsledky zmíněné studie prokazují, že hutnější struktura betonu, jíž bylo dosaženo 
díky vysokoteplotnímu popílku, způsobuje vyšší odolnost proti pronikání chloridů. 
Samotné pronikání chloridů do betonu bylo vyjádřeno pomocí kd součinitele a výsledky 
práce demonstrují vybrané grafy. Z grafů je patrné taktéž další zahušťování struktury 
betonu tvořícími se CSH gely s delší dobou zrání, čímž se beton stává pro chloridy 
méně propustný. [2-12] 
 
Obrázek 2.7: Koeficient odporu proti pronikání chloridů betonů s různou dávkou vysokoteplotního popílku, a: 
w=0,4, b: w=0,525, c: w=0,65 (zdroj [O18]) 
Ačkoliv uvedený výzkum nedemonstruje odolnost betonů s popílky proti všem 
druhům agresivního prostředí, lze na jeho základě potvrdit teorii, že se zvyšující se 
hutností betonu dochází ke snížení schopnosti pronikání agresivní iontů do jeho 
struktury.  
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II. Praktická část 
3. Cíle práce 
Cílem praktické části této diplomové práce je ověřit dopady vhodné kombinace 
různých fluidních popílků a různých vysokoteplotních popílků zejména na mechanické 
a trvanlivostní parametry.  
Pro eliminaci negativního působení fluidního popílku na konzistenci směsi bude 
nejprve nalezena vhodná metodika jeho předúpravy, která bude spočívat v jeho 
předvlhčení a nalezení vhodné superplastifikační přísady. 
Všechny mechanické a trvanlivostní parametry navržených směsí budou sledovány 
až do stáří 180 dnů. Důraz bude kladen zejména na možný růst sekundárního ettringitu a 
monosulfátu, který by působil na zatvrdlý kompozit degradačně. 
Na závěr práce bude vyrobeno několik optimalizovaných betonových směsí 
potvrzujících případné využití navržených směsí popílků v praxi. 
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4. Metodika práce 
Jak již bylo popsáno v cíli práce, praktická část se bude skládat z několika ucelených 
úseků výzkumu. V první části bude provedena analýza všech vstupních surovin 
z chemického i fyzikálního hlediska. Pro všechny aktivní vstupní suroviny bude taktéž 
stanoven index účinnosti dle ČSN EN 450-1. [N2] 
V druhé části bude snahou eliminovat negativní dopad použitých fluidních popílků 
na konzistenci vyráběných směsí. Jako vhodná předúprava se jeví jejich předvlhčení 
umožňující vyhašení volného CaO mimo další komponenty kompozitu, proto bude 
pomocí rotačního viskozimetru nalezena optimální dávka vody pro předvlhčení. 
Zároveň bude v této části vybrán nejvhodnější typ superplastifikační přísady a nalezena 
jeho optimální dávka. 
V další části práce bude nalezen vhodný poměr mísení obou druhů popílků. S touto 
vhodnou kombinací již bude pokračováno ve všech dalších částech práce. 
Pro ověření aktivace vysokoteplotního popílku popílkem fluidním, při dodržení 
stanoveného poměru jejich mísení, bude vyrobeno několik těles z cementových malt za 
použití normalizovaného písku CEN dle ČSN EN 196-1 [N7], na kterých budou 
v různých dnech stáří až do 180 dnů stanovovány zejména pevnostní parametry. Na 
zlomcích bude rovněž pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu sledován možný 
růst sekundárního ettringitu. Ze stejných směsí budou vyrobeny taktéž cementové pasty 
sloužící pro XRD analýzu poukazující na možný vývoj sekundárního ettringitu.  
V poslední etapě praktické části budou z vybraných navržených směsí popílků 
vyrobeny betonové směsi vyšších pevnostních tříd, u nichž bude sledován dopad jak 
na čerstvý, tak na zatvrdlý stav. 
 
5. Analýza vstupních surovin 
Pro praktickou část práce bude použito portlandského cementu třídy CEM I 42,5 R 
dle ČSN EN 197-1 [N4]. Všechen použitý cement byl odebrán v jeden okamžik a byl 
uzavřen ve vzduchotěsné nádobě. Díky tomu lze jeho parametry považovat za 
konstantní pro všechny části experimentu. 
Použité vysokoteplotní popílky pocházely z tepelné elektrárny Dětmarovice (dále 
EDE) a z tepelné elektrárny Počerady (dále EPC). Dále bylo užito dvou fluidních 
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popílků, první fluidní popílek pocházel z tepelné elektrárny Tisová (dále ETI) a druhý 
pocházel z  tepelné elektrárny Komořany (dále EKO). 
Pro výrobu všech záměsí, vyjma betonových směsí, poté byla použita destilovaná 
voda. Kamenivo pro výrobu cementových malt splňovalo požadavky normy ČSN EN 
196-1 [N7] a jednalo se o normalizovaný písek dle CEN. 
Jednotlivé druhy testovaných superplastifikačních přísad budou popsány v dalších 
částech práce připadajících právě této problematice. 
5.1. Chemický rozbor 
Chemický rozbor byl proveden s ohledem na majoritní složky cementu a popílků a 
s ohledem na možné sloučeniny vstupující do hydratačních procesů. Chemický rozbor 
cementu byl proveden akreditovanou chemickou laboratoří Labtech, s.r.o. a záznamový 
list je přílohou této práce. Pro popílky byly chemické rozbory dodány jejich 
producentem. 
V této části práce jsou chemické rozbory všech základních vstupních surovin 
uspořádány do přehledné tabulky. 
Tabulka 5.1: Chemické složení vstupních surovin 
sloučenina [%] 
CEM I 
42,5 R 
EDE EPC ETI EKO 
SiO2 12,5 54,4 52,4 37,4 35,5 
Al2O3 - 24,2 36,5 32,4 23,5 
Fe2O3 - 6,4 4,4 6,5 6,8 
CaO 62,4 
4,0 1,9 10,3 21,2 
volný CaO 2,3 
SO3 - 0,0 0,2 5,2 7,6 
Z přiložené tabulky je patrný zejména u fluidního popílku z tepelné elektrárny 
Komořany zvýšený obsah oxidu vápenatého a oxidu síranů. 
5.2. Granulometrie a morfologie 
Pro přesný obraz o velikosti a tvaru zrn vstupních surovin byly všechny tyto suroviny 
podrobeny granulometrickému stanovení pomocí přesného laserového přístroje Malvern 
Mastersizer 2000 a následně byla zrna všech popílků vyfocena pomocí rastrovacího 
 Martin Ťažký  Diplomová práce 2016 
38 
 
elektronového mikroskopu Tescan MIRA3 XM, jehož podrobnější popis bude 
následovat u samostatné podkapitoly zabývající se analýzou vzorků pod SEM. 
Pro snadnější porovnání jednotlivých křivek zrnitosti byly všechny křivky vloženy 
do společného grafu, který rovněž obsahuje i kumulační křivky zastoupení zrn dle 
velikosti. 
Na přiloženém grafu lze snadno demonstrovat rozdílnou granulometrii obou 
použitých fluidních popílků, kdy popílek EKO disponuje značně většími zrny. Tato 
skutečnost je dále podložena fotografiemi z rastrovacího elektronového mikroskopu. 
 
Graf 5.1: Křivky zrnitosti vstupních surovin 
   
a) b) 
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Obrázek 5.1: Zrna popílků pod SEM (zvětšeno 2000 krát), a - EDE, b - EPC, c - ETI, d – EKO 
Fotografie zrn popílků pěkně demonstrují popisovanou morfologii v teoretické části 
práce. U popílku vysokoteplotních jsou patrná kulovitá zeskelněná zrna, kdežto popílky 
fluidní disponují značně porézními zrny, na kterých jsou při bližším ohledání patrné 
vrstevnaté struktury aluminosilikátů a zrna CaSO4. 
5.3. Měrná hmotnost a měrný povrch  
Reaktivnost všech složek je dána jednak jejich chemickým složením, morfologií zrn, 
ale taktéž měrným povrchem. Měrná hmotnost a měrný povrch byl stanoven dle normy 
ČSN EN 196-6. [N7] Stanovení měrné hmotnosti bylo prováděno ručně pomocí 6 ti 
pyknometrů a výsledná hodnota je brána jako průměr těchto hodnot. Měrný povrch 
stanovený za použití Blainova elektronického přístroje permeabilní metodou nebyl 
stanoven pro popílky fluidní. Z důvodu vysoké poréznosti jejich zrn by nebyla tato 
metodika vhodná a jako vhodnější se jeví stanovení pomocí BET analýzy. Výsledky 
těchto dvou postupů jsou však spolu prakticky neporovnatelné.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
5.4. Index účinnosti popílků  
Reaktivita jednotlivých použitých popílků byla stanovena pomocí indexu účinnosti, 
který je zakotvený přímo v ČSN EN 450-1. [N2] Metodika stanovení indexu účinnosti 
spočívá ve výrobě zkušebních těles tvaru hranolu o rozměrech 40·40·160 mm při 
postupu míchání dle ČSN EN 196-1. [N7] Samotným popílkem je poté nahrazeno 25 % 
z hmotnosti cementu a popílek vyhoví požadavkům normy, je-li jeho index účinnosti 
c) d) 
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vypočítaný jako poměr pevnosti v tlaku vzorku s popílkem a vzorku referenčního při 
stáří 28 dní minimálně 75 %. Dávka vody a normalizovaného písku zůstává konstantní. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
 
6. Předúprava fluidního popílku  
Jak již bylo několikrát zmíněno, jedním z úskalí použitelnosti fluidního popílku pro 
výrobu silikátových směsí je jeho negativní dopad na konzistenci. Proto je otázkou 
výzkumů nalézt vhodnou metodiku jeho předúpravy, která by tento negativní efekt 
eliminovala.  
Úkolem této etapy praktické části je proto nalézt vhodný typ superplastifikační 
přísady, který bude plně kompatibilní se všemi složkami směsi a navíc nalézt vhodnou 
dávku vody a způsob předvlhčení fluidního popílku a ověřit dopad této metodiky na 
viskozitu směsi. 
6.1. Použité postupy a zařízení 
Experiment byl prováděn na cementových pastách pomocí měření jejich viskozit 
rotačním viskozimetrem Viskomat NT. Cementová pasta působí v průběhu měření na 
lopatky míchadla přístroje smykovým odporem, který je snímán senzorem otočného 
momentu v hlavě přístroje.  
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Obrázek 6.1: Viskozimetr Viskomat NT a schématický princip měření otočného momentu (zdroj [O21]) 
6.2. Optimalizace druhu a dávky plastifikační přísady 
Pro experiment byly vybrány 2 druhy účinných superplastifikačních přísad. Oba 
superplastifikátory byly založeny na jiné chemické bázi jejich a dávkování se 
pohybovalo v doporučeném rozsahu. 
 na lignosulfonanové bázi – s doporučeným dávkováním 0,4 – 1,0 % 
z hmotnosti cementu 
 na multikarboxylové bázi s lignosulfonanem – s doporučeným dávkování 0,4 
– 1,5 % z hmotnosti cementu 
Nalezení vhodného druhu a množství superplastifikační přísady bylo prováděno 
pouze na směsích s fluidním popílkem Tisová, za předpokladu, že obdobný trend lze 
očekávat taktéž při použití fluidního popílku Komořany. 
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Graf 6.1: Průběhu otočných momentů během měření viskozity připravených past 
Z přiloženého grafu je patrný značný rozdíl mezi oběma druhy použitých 
superplastifikačních přísad. Dle očekávání umožňuje přísada na bázi lignosulfonanu 
menší stupeň ztekucení, což se během měření projevuje vyšší hodnotou otočného 
momentu. Taktéž je u těchto typů přísad patrná počáteční tixotropní struktura směsí, 
které jsou s delším časovým úsekem dále rozmíchávány, přičemž nejvyššího ztekucení 
dosahují asi po půl hodinovém míchání. Poté dochází opět k mírnému nárůstu otočného 
momentu, což lze přikládat již nastupujícímu hydratačnímu procesu. 
U superplastifikátoru na bázi multikarboxylové s přídavkem lignosulfonanu je patrný 
zejména vliv správného dávkování. Nízké dávky této superplastifikační přísady jsou 
zcela nevyhovující, kdežto rozdíl optimální a maximální dávky se již na reologii směsi 
prakticky neprojevil. 
Pro další etapy byl vybrán jako vhodný superplastifikátor na bázi multikarboxylátu s 
lignosulfonanem v dávkování 0,9 % z hmotnosti všech jemných složek.  
 
 
 
 Martin Ťažký  Diplomová práce 2016 
43 
 
6.3. Předúprava fluidního popílku předvlhčením 
V této etapě praktické části bylo po vzoru některých zahraničních studií snahou 
nalézt vhodnou dávku vody a metodiku jejího dávkování pro předúpravu fluidního 
popílku jeho navlhčením. V této části již byla stanovená optimální dávka vody pro 
předvlhčení obou fluidních popílků zvlášť. Jako první byla však za pomocí fluidního 
popílku Tisová rovněž navrhnuta a ověřena metodika samotného předvlhčení.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
Pomocí této etapy praktické části diplomové práce se podařilo nalézt vhodný způsob 
úpravy fluidního popílku, která zajistí jeho snadnější použití jako příměsi do 
cementových kompozitů s nižším negativním dopadem na výslednou konzistenci tohoto 
kompozitu. Bylo prokázáno, že významnou roli hraje výběr plastifikační přísady, která 
musí mít dostatečnou schopnost redukovat dávku záměsové vody a zvyšovat stupeň 
ztekucení a musí být rovněž kompatibilní se všemi složkami směsi. Ovšem jen díky 
použití vhodné plastifikační přísady nelze popisovanou negativní vlastnost fluidního 
popílku na konzistenci směsi dostatečně eliminovat. Proto byla navíc navržena 
metodika předvlhčení fluidního popílku před samotným použitím jako příměsi do 
cementového kompozitu.  
Pro zbylé etapy praktické části budou proto použity fluidní popílky předupravené 
popsanou metodikou.  
 
7. Optimalizace poměru mísení vysokoteplotního a fluidního 
popílku 
Tato etapa poukáže pomocí navržené metodiky sledování optimálního poměru 
vzájemného mísení obou druhů popílků na jejich nejvhodnější vzájemný poměr. 
7.1. Použité postupy a zařízení 
Pro experiment bude užito dříve popsaných vstupních surovin, přičemž fluidní 
popílky budou již předupraveny předvlhčením. Všechny směsi budou vyrobeny bez 
použití kameniva a poměr dávky cementu a obou druhů popílků společně bude 
neměnný. Pro zamezení možného ovlivnění hydratačního procesu různými dávkami 
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plastifikační přísady, bude taktéž její dávka neměnná, a sice 0,9 % z hmotnosti všech 
jemných složek.  
7.2. Závěr 
Z výsledků provedeného experimentu vyplývá vhodná kombinace obou druhů 
popílků. 
Prezentovaný optimální poměr mísení složek vysokoteplotních a fluidních popílků 
bude dále použit pro výrobu těles, na nichž bude provedena celá řada zkoušek 
vypovídajících o dopadu použití obou druhů popílků na mechanické a trvanlivostní 
parametry kompozitu. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
 
8. Účinnost aktivace vysokoteplotního popílku popílkem 
fluidním 
V předchozí etapě diplomové práce byl nalezen optimální poměr mísení 
vysokoteplotních popílků s popílky fluidními.  
Pro ověření účinnosti jejich mísení bylo vyrobeno několik zkušebních těles, na nichž 
byly po dobu až 180 dní sledovány pevnostní charakteristiky.  
Díky možnému nepřiměřenému růstu ettringitu a monosulfátu ve vzorcích s fluidním 
popílkem byl u všech vzorků dbán ohled taktéž na sledování jeho tvorby zejména na 
sekundární bázi, tedy v již zatvrdlém kompozitu. Nepřiměřený růst sekundárního 
ettringitu by mohl mít negativní dopad na trvanlivost celého kompozitu, a to zejména 
v delším časovém úseku. 
8.1. Dopad na fyzikálně-mechanické vlastnosti 
Jako fyzikálně-mechanické vlastnosti jsou v tomto ohledu myšleny zejména 
pevnostní charakteristiky a dopad na smrštění.. 
8.1.1. Použité postupy a zařízení 
Pro stanovení pevnostních charakteristik byly připraveny vzorky tvaru hranolů o 
rozměrech 40·40·160 mm za použití normalizovaného písku dle CEN jako plniva. Celý 
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výrobní postup, ošetřování a následné zkoušení těles z hlediska objemové hmotnosti, 
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byl řízen dle normy ČSN EN 196-1. [N7] 
U připravených směsí byl opět dodržen postup předúpravy použitých fluidních 
popílků a dávkování navržené superplastifikační přísady zůstávalo neměnné.  
  
Obrázek 8.1: Použitý přístroj měřící smrštění cementové pasty a schéma principu měření (zdroj[O23]) 
Přístroj měřící smrštění byl pro zachování neměnných podmínek okolního prostředí 
umístěn ve sklepní místnosti s téměř konstantní teplotou 21 °C a relativní vlhkostí 60 %. 
8.1.2. Pevnostní charakteristiky  
Všechny směsi byly vyrobeny a dále ošetřovány a zkoušeny dle normy ČSN EN 
196-1. [N7] Z předchozích etap diplomové práce vyplynula optimální metodika 
předúpravy fluidního popílku, dávkování a druh superplastifikační přísady a taktéž 
optimální poměr mísení vysokoteplotních a fluidních popílků. Dle těchto parametrů 
byly proto směsi vyrobeny a byly testovány ve stáří 7, 28, 60, 90 a 180 dnů. 
Následující tabulky a grafy zobrazují naměřené výsledky objemové hmotnosti 
v zatvrdlém stavu a pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Pro lepší 
porovnatelnost jsou všechny výsledky navíc shrnuty do finálních grafů.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
Na základě výsledků lze říci, že vzorky s fluidními popílky dosahují mírně nižších 
hodnot objemových hmotností než vzorky pouze s popílky vysokoteplotními. Obecně je 
tento fakt dán nejspíše skutečností, že sypná hmotnost fluidních popílku je o poznání 
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menší než sypná hmotnost popílků vysokoteplotních, proto jsou-li směsi obou popílku 
dávkovány hmotnostně, objemové zastoupení je mírně odlišné. 
Výsledky pevnosti v tlaku podtrhují vyslovené závěry u pevností v tahu za ohybu. 
Samotný vysokoteplotní popílek často dosahuje pevností vzorků referenčních až 
s delším časovým úsekem z důvodu opožděné pucolánové reakce. Grafy přímo 
demonstrují samotné hydratační průběhy všech připravených vzorků. Jak je zřejmé, 
schopnost cementu nabývat na pevnostech je již po 60 dnech téměř ukončena. 
8.1.3. Smrštění 
Jak již bylo psáno výše, smrštění bylo sledováno na cementových pastách, jejichž 
složení zůstalo neměnné oproti složení past vyrobených pro sledování průběhu 
hydratačních teplot. Proto již následují pouze grafy zobrazující samotný průběh 
smrštění po dobu 72 hodin. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
Provedené měření smrštění nepoukázalo na nepříznivý vliv přídavku fluidního 
popílku.  
8.2. Dopad na trvanlivost kompozitu 
V této etapě praktické části diplomové práce bude sledován možný růst sekundárního 
ettringitu, který by na zatvrdlý kompozit mohl mít destruktivní účinky.  
8.2.1. Použité postupy a zařízení 
Možný růst sekundárního ettringitu bude pozorován pomocí rentgenové difrakční 
analýzy (XRD). Tato metoda založená na odrazu laserových paprsků od prvků tvořících 
krystalovou mřížku a jejich následnému skládání jeli naplněna Braggova podmínka, 
umožňuje přesnou analýzu výskytu krystalických sloučenin obsažených ve vzorku. 
Díky virtuálním knihovnám, které obsahují celou řadu krystalických prvků a zejména 
dávají obraz o jejich mezimřížkové vzdálenosti, která je dále přepočítána na vlastní úhel 
dopadu laserových paprsků, během kterého dochází k jejich nejvyšší interferenci, jsme 
schopni jednotlivým píkům rentgenogramu přiřadit jednotlivé sloučeniny.  
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Obrázek 8.3: Použitý XRD přístroj PANalytical Empyrean (zdroj [O25]) 
Příprava vzorků spočívá v jejich namletí na velikost zrna maximálně 0,063 mm a 
poté v tvorbě (lisování) tenkých tablet z prášku, na kterých probíhá samotné měření. 
Aby do stanovení nevstupovaly složky z kameniva, byly vzorky pro XRD vyrobeny 
opět pouze z cementových past. 
Ačkoliv díky XRD dostaneme obraz, jestli je ettringit ve vzorku přítomen, nejsme 
schopni říci, kolik jej vzorek skutečně obsahuje. Jsou-li však rentgenogramy vzorků 
různého stáří zkombinovány do jednoho, lze podle velikosti píků soudit, zdali jeho 
množství narůstá či klesá. 
Pro nám bližší obraz dopadu možné tvorby sekundárního ettringitu na mikrostrukturu 
kompozitu byly v různém stáří u vybraných vzorků pořízeny rovněž fotografie 
z elektronového rastrovacího mikroskopu (SEM). Tyto vysoce moderní mikroskopy 
pracující s proudem elektronů, dokáží z jejich odrazu od povrchu vzorku a další 
vzájemné interakce, vykreslit přesný grafický obraz vzorku. Zvětšení těchto zařízení 
sahá až do oblasti řádů jednotek nanometrů.  
 
 
Obrázek 8.4: Použitý elektronový rastrovací mikroskop TESCAN MIRA 3 XM (zdroj [O26]) 
Aby mohlo docházet k interakcím svazku vysílaných elektronů s povrchem vzorku, 
je nutné, aby byl vzorek vodivý. Pro tyto účely se vzorky naprašují zlatem nebo 
uhlíkem. V našem případě bylo použito naprášení vzorků zlatem. 
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8.2.2. XRD 
XRD analýze byly vzorky podrobeny ve stejném stáří, jako při stanovení 
pevnostních charakteristik.  
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
8.2.3. SEM 
Z důvodu pracovní vytíženosti přístroje byly pořízeny snímky pouze vybraných 
vzorků s aktivovaným vysokoteplotním popílkem. Byly vybrány vzorky, u nichž byl 
díky nejvyšší dávce fluidního popílku vztažené na množství cementu předpokládaný 
možný nejvyšší nárůst sekundárního ettringitu. Pro přímé porovnání byly vzorky 
podrobeny mikroskopické analýze ve stáří 28 a 180 dnů. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
8.3. Závěr účinnosti aktivace  
Navržená metodika aktivace vysokoteplotního popílku přídavkem popílku fluidního 
v přesně stanoveném množství byla ověřena s ohledem na mechanické i trvanlivostní 
parametry kompozitu. 
Všechny provedené výzkumy poukazují na možnou využitelnost této metodiky 
aktivace vysokoteplotního v praxi. Jejímu zavedení však stále brání legislativa, kterou 
by mohly další pozitivní výzkumy stejného charakteru v budoucnu změnit. 
 
9. Optimalizované složení betonů se směsí vysokoteplotního a 
fluidního popílku  
Z předešlých výstupů vyplynulo, že jako optimálnější pro aktivaci vysokoteplotního 
popílku se jeví fluidní popílek z tepelné elektrárny Tisová. Proto byly vyrobené vzorky 
popílkového betonu aktivovány pouze tímto druhem fluidního popílku.  
Všechny navržené metodiky předúpravy fluidního popílku i optimální poměr mísení 
fluidního popílku Tisová s popílkem vysokoteplotním byly zachovány. Vyrobené 
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vzorky poté již byly testovány pouze na pevnost v tlaku do stáří 60 dnů. Jejich výroba 
měla ověřit použitelnost navržené metodiky aktivace taktéž pro výrobu betonových 
směsí, a tím i pro masivnější použitelnost v praxi. 
9.1. Použité postupy a zařízení 
U vzorků byl v čerstvém stavu pozorován dopad na konzistenci, která byla stanovena 
sednutím kužele dle ČSN EN 12350-2. [N11] Na čerstvých směsích byla rovněž 
stanovena objemová hmotnost dle ČSN EN 12350-6. [N12] 
Pro sledování účinnosti aktivace byly vyrobeny tělesa ve tvaru krychle o velikosti 
hrany 150 mm. Tělesa byla uložena po celou dobu zrání ve vlhkém prostředí a 
pevnostní charakteristiky byly testovány ve stáří 7, 28 a 60 dnů. 
Zkoušce pevnosti v tlaku předcházelo stanovení objemové hmotnosti v zatvrdlém 
stavu dle ČSN EN 12390-7. [N13] Samotná pevnost v tlaku byla provedena dle 
normového postupu ČSN EN 12390-3. [N14] 
9.2. Vstupní suroviny a navržené receptury  
Pro výrobu těles bylo užito stejného cementu třídy CEM I 42,5 R, vysokoteplotní 
popílek EDE a popílek fluidní z tepelné elektrárny Tisová. Použitá superplastifikační 
přísada odpovídá navrženému druhu a taktéž množství dle jedné z předešlých etap 
práce. Kamenivo pro výrobu betonů pocházelo ze dvou lokalit. Bylo použito drobné 
kamenivo frakce 0-4 mm z lokality Žabčice a hrubá drcená kameniva frakcí 4-8 a 
8-16 mm z lokality Olbramovice. 
Přesné složení porovnávaných receptur zobrazuje následující tabulka. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
9.3. Čerstvý beton 
Jak lze vypozorovat z tabulky složení porovnávaných betonových směsí, 
vysokoteplotní popílek Dětmarovice umožnil díky své plastifikační schopnosti ponížit 
dávku záměsové vody oproti vzorku referenčnímu. Naopak u vzorku se směsí obou 
druhů popílku došlo k mírnému navýšení dávky vody, toto navýšení však nepřesahuje 
10 litrů na 1 m3 čerstvého betonu.  
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Naměřené objemové hmotnosti betonu odpovídají obecně platnému úsudku, že 
s rostoucí dávkou popílku klesá objemová hmotnost betonu, slouží-li popílek jako 
adekvátní náhrada cementu. Aktivovaná směs vysokoteplotního popílku popílkem 
fluidním poté dosahuje srovnatelných objemových hmotností jako betonová směs pouze 
s klasickým vysokoteplotním popílkem.  
9.4. Zatvrdlý beton 
Pro přehlednost budou všechny výsledky zapsány do jediné tabulky, na kterou bude 
navazovat jejich grafické vyhodnocení. 
Vyrobené vzorky betonu vykazují stejný trend aktivace, jaký byl pozorován u 
porovnávaných malt. Z hlediska objemových hmotností v zatvrdlém stavu nebyly 
pozorovány žádné neočekávané výsledky a skutečné hodnoty plně odpovídají 
předpokladu a taktéž objemovým hmotnostem v čerstvém stavu. 
Konkrétní výsledky včetně grafického zpracování a obrazové dokumentace jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, která je uložena na Fakultě stavební 
Vysokého učení technické v Brně.  
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III. Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo ověřit zejména možnosti využití fluidního popílku 
pro výrobu betonu. Ačkoliv se mnoho tuzemských i zahraničních studií snaží prokázat 
pozitiva použití tohoto druhu popílku pro výrobu kompozitu, neexistuje prozatím žádná 
ucelená studie zkoumající spolupůsobení fluidního popílku s popílkem 
vysokoteplotním. 
Bylo proto snahou v teoretické části práce vyhledat všechny dostupné informace o 
obou druzích popílků, včetně jejich využitelnosti. Používání vysokoteplotního popílku 
pro výrobu betonu je již dlouhá léta známou záležitostí, proto je možno nalézt celou 
řadu studií prokazující jeho pozitivní dopad jak na vlastnosti v čerstvém, tak i zatvrdlém 
stavu. Obecně je však vysokoteplotním popílkům vyčítána nižší odolnost proti 
agresivnímu prostředí, což se však řadou provedených úspěšných studií daří stále lépe 
vyvracet, ale zejména pomalý počátek a průběh pucolánové reakce. Chemické pochody 
demonstrující pucolánovou reakci jsou nám dnes již dobře známé a je jisté, že jsou 
neměnné.  
Fluidní popílek není možno podle současné platné legislativy používat pro výrobu 
betonu. Všeobecně je tento vedlejší energetický produkt v současné době využíván 
v minimální míře. Je proto tendencí zahraničních i tuzemských výzkumníků nalézt této 
surovině ve stavebnictví vhodné uplatnění.  
V současné době je proto vedena celá řada studií hledající možnost využití fluidního 
popílku i přes toto negativum. Jako optimální se poté jeví využitelnost pro zemní a 
zásypové práce. Mnoho experimentů je však taktéž zaměřeno na využití fluidního 
popílku pro výrobu betonových směsí nebo umělého kameniva pro výrobu betonových 
směsí. Zejména v kamenivu je poté spatřován potenciál využití velkého množství tohoto 
popílku. 
Aby byl nalezen vhodný poměr mísení fluidního a vysokoteplotního popílku, byla 
testována celá řada cementových past o různém poměru těchto dvou složek.  
Navržená metodika mísení obou druhů popílků poté byla ověřena celou řadou 
provedených zkoušek s ohledem na mechanické i trvanlivostní parametry.  
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U všech vzorků bylo nutno sledovat možný negativní růst ettringitu sekundárního 
v již zatvrdlém kompozitu. Sekundární ettringit na mikrostrukturu kompozitu působí 
natolik negativně, že by s delším časovým úsekem mohlo dojít k jeho celkovému 
rozpadu. Vzorky proto byly v různém stáří až do 180 dní podrobeny XRD analýze, 
která by poukázala na výskyt ettringitu a monosulfátu. Některé vzorky pak byly navíc 
sledovány pro přesnější obraz dopadu jeho vzniku na mikrostrukturu pod elektronovým 
mikroskopem. 
Díky poslední části práce, v níž byly vyrobeny betonové směsi, u nichž byla 
provedena stejnou navrženou metodikou aktivace vysokoteplotního popílku, lze 
všechny výsledky práce zobecnit.  
Poznatky z praktické části diplomové práce by napomohly k možnému uplatnění 
velkého množství fluidního popílku. Pomocí dalších pozitivních výsledků, by však bylo 
třeba stanovit potřebné legislativní kroky, umožňují použití fluidního popílku do betonu 
tímto způsobem. Fluidní popílek by se tak stal využitelnou surovinou v další oblasti 
stavebnictví a jeho zvyšující se produkce by neměla tak radikální dopad na životní 
prostředí. 
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V. Seznam použitých zkratek 
VEP vedlejší energetický produkt 
REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals 
FBC ASH Fluidized Bed Combustion Ash 
CSH gel kalciumhydrosilikát 
SiO2 oxid křemičitý 
Al2O3 oxid hlinitý 
Fe2O3 oxid železitý 
CaO oxid vápenatý 
Ca(OH)2 hydroxid vápenatý (portlandit) 
CaSO4 síran vápenatý, anhydrit 
SO3 oxid sírový 
ČR Česká republika 
C3A slinkový minerál – trikalciumaluminát 
EDE vysokoteplotní černouhelný popílek Dětmarovice 
EPC vysokoteplotní hnědouhelný popílek Počerady 
ETI fluidní popílek Tisová 
EKO fluidní popílek Komořany 
XRD rentgenová difrakční analýza 
SEM rastrovací elektronový mikroskop 
CaCO3 uhličitan vápenatý 
w vodní součinitel 
mc hmotnost cementu 
mp hmotnost popílku 
mk hmotnost kameniva 
DTK drobné těžené kamenivo 
HDK hrubé drcené kamenivo 
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